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摘要: 水稻饭粒延伸性是指米粒蒸煮时的延伸特性，用蒸煮后米粒长度增加值与蒸煮前米粒长度的比值来衡量，

是评价稻米蒸煮食味品质的重要指标之一。随着现代遗传学及基因组学相关理论和育种技术的发展，人们对水

稻饭粒延伸性的遗传研究也日趋深入。本文综述了影响水稻饭粒延伸性的相关因素及其遗传研究进展，指出了

水稻饭粒延伸性遗传研究目前存在的主要问题，分析了水稻饭粒延伸性遗传研究的应用前景。
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Abstract: Cooked rice elongation (CRE) refers to the elongation characteristics of rice grains during cooking, is

evaluated  by  the  ratio  of  the  added  value  of  rice  grain  length  after  cooking  to  the  length  of  rice  grain  before

cooking.  It  is  one  of  the  important  indicators  of  cooking and eating quality.  With  the  development  of  modern

genetics and genomics related theories and breeding technology, the genetic research of CRE has also become

increasingly in-depth. In this paper, the related factors affecting CRE and the main progress of genetic research

on  CRE  were  summarized,  the  existing  problems  of  genetic  research  on  CRE  were  also  pointed  out,  and  the

prospects of genetic research on CRE were analyzed.
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水稻 Oryza sativa L.是极为重要的粮食作物，

世界上超过 50%的人口以大米为主食[1]。水稻半矮

化育种和籼型杂交水稻的应用带来了水稻产量的

2 次巨大飞跃，为保障我国的粮食安全作出极大贡

献[2-3]；但长期高度重视产量的育种也导致了大部分

高产品种品质相对较差。随着社会经济的发展，人
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们对稻米，特别是优质稻米的需求量日益增多，高

产优质成为当下水稻育种的重要目标之一[4]。

稻米品质主要包括碾磨品质、外观品质、营养

品质、蒸煮食味品质 4个方面[5]；这 4个品质性状直

接决定稻米的商品价值及群众的消费行为，其中稻

米在蒸煮后带给消费者的感官体验更是决定消费

者购买的关键因素[6-7]。稻米蒸煮食味品质是精米在

蒸煮与食用过程中所呈现的各种理化性质及感官

特征，主要包括米饭的外观、气味、口感、硬度、黏

性、冷饭质地等[8]。在稻米蒸煮过程中，米粒经吸水

蒸煮后发生纵向延伸和横向膨胀[9-10]，这种米粒蒸

煮时的延伸特性称为饭粒延伸性 (Cooked r ice
elongation，CRE)，如图 1 所示，以蒸煮后饭粒长度

增加值与蒸煮前米粒长度的比值来衡量。优质稻米

往往在蒸煮时纵向延伸明显，而横向伸长较少。因

此，饭粒延伸性被认为是优质稻米，特别是优质籼

米的重要评价指标之一[11-12]。
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图 1    稻米饭粒延伸性

Fig. 1    Cooked rice elongation
 

长期以来，对稻米蒸煮食味品质的研究重点都

集中于直链淀粉含量、胶稠度和糊化温度这 3个指

标[13]。尽管饭粒延伸性是评价稻米蒸煮食味品质的

重要指标之一，但受限于该性状遗传基础复杂，且

易受环境和加工条件影响，鉴定方法复杂，目前对

饭粒延伸性这一性状的遗传机理及调控网络所知

甚少。本文就饭粒延伸性的研究方法和研究进展进

行综述，以期为挖掘优异饭粒延伸性基因位点、培

育优质水稻新品种提供理论依据。

 1   饭粒延伸性相关评价指标

用于评价米饭延伸特性的相关指标较多，主要

包括精米长、精米宽、米粒长宽比、饭粒长、饭粒

宽、饭粒长宽比、饭粒延伸性、饭粒伸长率、米粒延

伸指数、米粒膨胀率[9, 12-47] 等。衡量米粒蒸煮时延伸

特性主要有饭粒延伸性、米粒延伸指数和饭粒伸长

率 3个指标。

饭粒延伸性=(饭粒长−米粒长)/米粒长[16, 18-20, 22,

24, 26, 30, 33, 36-37, 41, 43-45, 47-48]，

米粒延伸指数=饭粒长宽比/米粒长宽比[9, 14, 27-28,

32, 36]，

饭粒伸长率=饭粒长/米粒长[17, 20-21, 25, 27-29, 31-32, 34-35,

38-39, 46, 49]。

 2   饭粒延伸性测定方法

准确测量和评价饭粒延伸性受到研究人员的

高度重视，多种米饭样品制备方法被用于试验探

究。在早期，通常用游标卡尺测定蒸煮前后的米粒

长度与饭粒长度，然后根据测量值进行计算。常见

的方法是将米粒在室温条件下浸泡 30 min，然后直

接将浸泡过的米粒转移到沸水浴中煮制 10 min，冷
却后立即测量米饭长度；与其他米饭制备方法相

比，浸泡 30 min 可有效缩短米饭样品制备时间，更

为便捷[14]。在具体测定中，通常任取 10 粒整精米，

用游标卡尺测量米粒长度后，将 10 粒米装入相同

型号的试管中再利用沸腾的水浴锅煮成饭粒，取出

饭粒在滤纸上静置 3 h以上，测定长度；饭粒延伸性

依据公式“(饭粒长－米粒长)/米粒长”计算，重复

测定 3次取平均值。

多粒稻米同时在同一器皿中蒸煮会导致一定

程度上的黏连，而且蒸煮所用的开放性器具也难以

保证饭粒加工环境的一致性，在客观上影响了饭粒

延伸度测定的准确度和可重复性。Okpala等[37, 41, 44]

和 Potcho 等[45] 改进了制作饭粒的方法，利用 PCR
仪实现单粒制作饭粒。具体为一次测量 20粒精米，

将每粒精米转移到预先加有 150  μL 蒸馏水的

PCR板孔上，浸泡 30 min，将其放入 PCR热循环器

中，设定程序为 98 ℃ 20 min、20 ℃ 5 min，然后将

煮熟的米粒从 PCR 板中取出，放在滤纸上，室温干

燥 5 min后测量，重复测定 3次。

游标卡尺测量需要大量的人工操作，不仅耗时

费力，而且不同批次材料、不同人员在操作规范上

难以完全统一，使得饭粒延伸性的测量效率低、误

差大、重复性差。随着数字图像技术的发展，图片

分析软件被用于测量谷物的长度和宽度，这显著提

高了测量效率，减少了试验操作间的主观误差[50-51]。
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Amarawathi等[25] 使用 CCD相机首先校准游标卡尺

和放大照片进行读数，再使用软件 Image Pro Plus
software version 4.1自动估计 10种谷物烹饪前后的

长度。Jinorose等[52] 将米粒表观特征的图像分析与

米粒的物理化学和蒸煮特性相关联，监测稻米加工

和蒸煮过程，利用蒸煮前后米粒图像参数来评价与

饭粒延伸性相关的各项指标。有研究使用扫描仪

(Microtek ScanMaker系列)进行蒸煮前后所有长度

的测量，经软件分析得到结果，消除了手动测量和

视觉观察的主观误差[36-37, 41, 44-45]，这也成为近年来测

量饭粒延伸性的主要方法。

 3   稻米品质性状与饭粒延伸性的关系

 3.1    淀粉对饭粒延伸性的影响

淀粉是水稻胚乳的主要成分，占 80% 左右，主

要由直链淀粉和支链淀粉组成。直链淀粉是由

α−1,4 糖苷键连接的葡萄糖组成的线性分子，通常

用直链淀粉含量、凝胶稠度和糊化温度 3个理化特

性来衡量，是影响精米加工质量和蒸煮的重要指

标[53-54]。支链淀粉是通过 α−1,4糖苷键连接成主链，

加上由 β−1,6糖苷键连接的支链共同构成分枝的多

聚体[54]。直连淀粉与支链淀粉共同组成淀粉的精细

结构，与稻米的理化性质和品质密切相关 [ 5 5 - 5 6 ]。

优质稻米在蒸煮时一般纵向伸长较多，而横向

伸长较少[12]。淀粉精细结构中的淀粉粒排列取向和

紧密程度会影响米粒吸水膨胀过程，使之产生纵向

特定方向的伸展，从而影响籽粒的伸长率[19, 39]。已

知高含量直链淀粉可通过与脂质形成复合体来抑

制颗粒膨胀和直链淀粉浸出，增加水解酶的颗粒阻

力，从而抑制烹饪过程中的膨胀现象[57-59]。在高水

分含量蒸煮过程中，直链淀粉含量较高的稻米的延

伸率高于直链淀粉含量较低的稻米的延伸率[53]。支

链淀粉的结构对熟饭的适口性有重要影响[40]，支链

淀粉的长支链在淀粉粒外层形成梳状结构和 b 型

结晶度，这种梳状结构可以抑制沸腾过程中饭粒的

膨胀和糊化，从而影响饭粒延伸率[60-61]。

 3.2    蛋白质含量对饭粒延伸性的影响

蛋白质是稻米胚乳的第二大组分，占 8% 左

右，胚乳中的蛋白主要是谷蛋白和醇溶蛋白，蛋白

质含量是影响稻米食用品质的最重要因素之一，低

蛋白质含量稻米往往具有更好的食味品质 [54 ,   62 ]。

蛋白质以蛋白体形式填充在淀粉粒之间，会影响米

饭的黏性和硬度，是影响淀粉吸水糊化的主要因子

之一[63-64]。一般认为稻米的蛋白质含量与食味品质

呈负相关[65]，蛋白质可能通过影响淀粉的糊化特性

来影响稻米的蒸煮品质[66]，高蛋白质含量会抑制淀

粉的糊化及籽粒的吸水率，从而影响稻米的蒸煮特

性[67-69]。蛋白质对淀粉颗粒具有保护作用，稻米外

层的蛋白质作为淀粉晶体结构的网络骨架，会阻隔

水分的迁移并抑制淀粉的糊化和膨胀[70-72]。稻米蛋

白质还可与淀粉相互作用，形成网状结构，增强淀

粉的溶胀性，从而改变蒸煮过程中米粒的膨胀，进

而影响米饭的延伸率[73]。

 3.3    外观品质对饭粒延伸性的影响

稻米外观品质包括粒宽、粒长、垩白度等评价

指标。外观品质的大部分性状与米饭延伸性状存在

显著相关 [43]，米饭延伸率与精米长呈极显著负相

关，与饭粒长宽比、精米宽、饭粒长、饭粒宽、米饭

膨胀率、饭粒质量及米饭吸水性这些性状呈极显著

正相关，部分 QTLs 同时控制米饭延伸率和其他米

粒品质性状[9, 18, 20, 22, 24-26, 29-32, 36, 43, 46-49]。张光恒等[18] 定

位到控制米饭延伸率的基因座位同时控制饭粒长，

说明饭粒长与米粒延伸性可能密切相关。何予卿等[9]

检测到一个同时决定米粒长宽比、米饭长宽比和米

饭延伸指数的 QTL，表明这几个性状存在一定程度

的相关性。研究发现，蒸煮过程中影响籽粒长、宽

伸长的主效 QTL与籽粒本身的长度和宽度无关[29]，

这表明，饭粒延伸性并非由米粒宽度和长度直接决

定，而是受到其他独立的遗传因素影响。

水稻籽粒垩白是指胚乳中不透明的部分，通常

由不规则的淀粉颗粒或异常的蛋白质体组成，垩白

对稻米碾磨、蒸煮、食用和籽粒外观都有不利影响[74-76]。

垩白通过影响籽粒的质构特性及加工过程从而影

响饭粒延伸性。高垩白米粒与低垩白米粒的微观结

构明显不同，高垩白米粒的胚乳中充满了排列疏松

的球形淀粉颗粒，具有较大的间隙，低垩白米粒由

密集且堆积规则的多面体淀粉颗粒组成[74, 76]。低垩

白籽粒和高垩白籽粒质构特性的差异可能是直链

淀粉含量、长/短链支链比和粒状结构的差异所致。

直链淀粉含量较低的高垩白籽粒可能具有较少的

无定形区域和较多的结晶区域，从而增加糊化温度

和吸热焓；高垩白籽粒稻米质构特性改变，降低了

稻米的蒸煮质量，导致蒸煮时间较短，米饭质地较

硬、黏性较小，且饭粒延伸率比低垩白米粒的小，可

能是淀粉含量和颗粒结构的差异导致了较低的膨

胀度[77-79]。垩白米粒加工过程容易发生断裂，影响

整精米率，从而影响饭粒的完整性。

 3.4    碾磨品质对饭粒延伸性的影响

碾磨品质是决定水稻品种市场价值和生产效

益的重要指标之一。人们普遍认为碾米度是决定碾
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米品质的关键因素，碾米度也称为加工精度，指稻

米籽粒表面除去糠皮的程度，它影响稻米的感官、

蒸煮和质构品质[80-82]。

碾米度通过淀粉结构影响米饭的质构，从而影

响饭粒延伸性。随着碾米度的增加，与米饭食味品

质相关的直链淀粉含量、胶稠度和糊化温度大多显

著或极显著提高。碾磨度通过影响淀粉结构和其他

非淀粉多糖的含量来极大地影响稻米的质地特征。

随着碾磨度增加，最佳蒸煮时间减少，最佳蒸煮时

间显著影响饭粒的长度、膨胀率和黏聚性；高碾磨

度可以提高稻米的吸水性、溶胀性，从而提高米饭

感官品质。为稻米品种选择合适的碾米度，能够最

大限度地减少加工损失，提高稻米的蒸煮和食用品

质[83-85]。

 4   影响饭粒延伸性的主要因素

 4.1    环境因素对饭粒延伸性的影响

除了受淀粉特性、蛋白质含量、外观品质和碾

磨品质等内在理化性质影响，饭粒延伸性与水稻栽

培环境和米饭制备过程等环境因素也息息相关。

稻米中氨基酸、蛋白质的分布和支链淀粉中的

支链长度在很大程度上受氮肥影响[68-69, 86]。氮肥可

以通过改变米粒中蛋白质和淀粉的结构，最终影响

稻米的蒸煮品质[68]。不同氮源对水稻的饭粒伸长性

的影响可能有所不同。有研究表明，与采用碳酸氢

铵 (NH 4HCO 3 )、尿素 (H 2NCONH 2 ) 和硝酸钠

(NaNO3) 作为氮源相比，施加硝酸钾 (KNO3) 水稻

的饭粒延伸率与其差异极显著[45]。这也为通过改良

栽培条件提高稻米食味品质提供了一定的理论

依据。

灌浆期的环境温度和加工储存条件对饭粒延

伸率也存在一定的影响。外界温度等气候条件可能

通过影响淀粉粒的结构、代谢产物中环己醇的含

量，进而影响饭粒延伸性和蒸煮特性[14, 40]；但不同品

种对温度的反应不一样[44]，这也表明饭粒延伸性还

受遗传因素影响。在稻米储存过程中，可能发生支

链淀粉水解，这将导致淀粉颗粒在糊化过程中的溶

胀度变高；随着精米储藏时间延长，饭粒延伸性随

之增加[82]。人工老化处理 (90 ℃ 处理 3 h)亦能增加

饭粒延伸性，提高稻米蒸煮品质[46]。

饭粒延伸受蒸煮过程中糊化温度的影响[87]。在

相似的直链淀粉含量条件下，不同糊化温度材料的

饭粒延伸特性不同[29]。糊化峰值温度、糊化峰值时

间与饭粒延伸性呈极显著正相关[26]。蒸煮加工条件

也是影响饭粒延伸性的因素之一。米饭样品制备过

程中，蒸煮会导致稻米中淀粉、蛋白质等组分发生

物质迁移和结构变化，最终影响米饭的外观、质地

等食味品质特征[14, 88-89]。蒸煮行为与籽粒的溶胀特

性有关，溶胀又受到糊化特性影响[53]。淀粉糊化温

度还是决定稻米沸水蒸煮速度的主要因素，沸水蒸

煮速度也会影响饭粒延伸率的测定[14]。在蒸煮过程

中，蒸煮米水比和吸水率对稻米蒸煮影响极大，低

直链淀粉含量品种蒸煮过程中需水量较少，根据不

同稻米材料控制加水量能够提高米饭外观品质和

食味品质[69, 88]。蒸煮前的浸泡也影响饭粒延伸性。

米粒吸水发生膨胀，以浸泡膨胀率来衡量，较高的

浸泡温度可以在一定时间内增加精米含水量，但可

能会降低浸泡膨胀率[72]。饭粒延伸率与吸水率和膨

胀率呈极显著正相关[47]。但是，饭粒延伸率不等同

于浸泡膨胀率，这是 2 个具有密切关系的不同性

状[30, 36-37]，尽管有研究在同一个区间同时检测到控

制米粒浸泡膨胀率和饭粒延伸率的 QTL[30]。

 4.2    遗传因素对饭粒延伸性的贡献

饭粒延伸性用饭粒延伸长度与米粒长的比值

表示；米粒延伸指数用米粒长宽比与饭粒长宽比

的比值表示，这一性状在一定程度上综合反映了

饭粒形状和米粒形状之间的关系[9, 14]。饭粒延伸性

相关的性状均属于多基因控制的数量遗传性状，

加性效应和显性效应对饭粒延伸性状的遗传起主

要作用[16, 36, 43]。饭粒延伸性受到基因型与环境互作

效应的控制，狭义遗传率偏低，对其进行早代选择

效果不佳，通常需要通过反复选择来改良这一性

状[9, 15-16, 18-19, 22, 28, 30, 46, 90]。深入研究控制饭粒延伸性的

遗传位点，开发高效分子标记，将有利于提高早期

世代的选择效率，加速优质稻米新品种的选育。

前人的研究认为，控制米粒延伸性的等位基因

多来自籼稻，在粳稻上也存在正效等位基因，说明

控制饭粒延伸性的 QTL 客观存在，并且在水稻籼

粳分化过程中未被丢失[9, 15-16, 18-19, 21, 25, 27, 49]。利用籼

稻品种‘Basmati’‘Neda’‘窄叶青 8’‘密阳

46’‘珍汕 97’‘Pusa112’‘台中本地 1 号’

‘IR641’‘93-11’[16-18, 20-21, 24-26, 29-30, 32-34, 36-39, 45-46, 49]、粳

稻品种‘沈农 265’‘丽江新团黑谷’‘Asominori’
‘春江 06’‘越光’ [ 2 7 - 2 8 ,   3 0 ,   4 7 ] 和 O.  n ivara
IRGC[31] 等材料定位了大量与饭粒延伸性相关的

QTLs。其中，‘Basmati’为国际著名优质稻，蒸煮

过程中具有极高的线性籽粒伸长和最低的横向膨

胀，饭粒长度高达 22 mm，饭粒延伸率高达 2.5，是
研究饭粒延伸性遗传基础和改良饭粒延伸性极佳

的材料资源[38-39]。
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评价水稻饭粒延伸性主要有饭粒延伸性、米

粒延伸指数、饭粒伸长率 3个指标。围绕这 3个主

要指标，已有 70 多个相关 QTLs 被定位，包括

38个饭粒延伸性 QTLs[18-20, 26, 29-30, 33, 43, 47]、10个米粒

延伸指数 QTLs[9, 19, 28, 32, 36, 43] 和 28 个饭粒伸长率

QTLs[17, 20, 25, 27-30, 32, 34-35, 39, 49]。
目前，被鉴定的饭粒延伸性相关 QTLs 在水稻

的 12 条染色体上均有分布。以在第 6 号染色体上

定位到的 QTL 数量最多，超过 10 个；多数染色体

上有 2~3 个相关 QTLs 被定位，第 5 号染色体上被

定位的 QTL 最少，仅有 1 个 (图 2)。控制水稻直链

淀粉含量的主效基因 Wx 和影响糊化温度的主效基

因 ALK 均位于第 6 号染色体短臂末端。水稻饭粒

延伸性与直链淀粉含量、糊化温度等相关性状关系
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Chr.：染色体；黑色、红色和绿色条块分别代表饭粒延伸性、饭粒伸长率和米粒延伸指数的 QTL，条块位置代表 QTL的估计位置；蓝色为已克隆淀粉

相关基因的物理位置

Chr.: Chromosome; The bars in black, red, and green represent QTLs for cooked rice elongation, cooked rice elongation rate, and rice grain elongation
index, respectively, the location of the bar represents the estimated location of the QTL; Blue is the physical location of the cloned starch-related genes

图 2    部分已鉴定的水稻饭粒延伸性 QTLs
Fig. 2    Partial identified QTLs for cooked rice elongation
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密切，被定位于第 6 号染色体短臂末端的多个饭粒

延伸性相关 QTLs所在区间与 Wx 和 ALK 临近或重

合[9, 18-19, 26, 29-30, 32-33, 36, 39, 43, 91]。在已定位饭粒延伸性相

关 QTL 区间内，还覆盖了与支链淀粉生物合成相

关的 SSIIa、SBEIIa 和 SBEIII 基因，这表明饭粒延

伸性与支链淀粉密切相关[39]。此外，尽管采用不同

的衡量指标，有的区间反复被不同的学者鉴定到携

带饭粒延伸性相关 QTL，例如，第 2 号和第 4 号染

色体的多个 QTLs存在重叠定位区间[18-20, 26, 28, 32-33, 35, 39]，

这暗示相关区间可能存在影响饭粒延伸性的主效

位点。

 5   饭粒延伸性的设计育种

广东省植物分子育种重点实验室张桂权教授

团队 (本团队)创建了以‘华粳籼 74’为单一受体

亲本的水稻染色体单片段代换系 (Single segment
substitution line，SSSL) 文库，该文库现有 2 360 份

材料，覆盖水稻染色体近 30倍，所有 SSSL遗传背

景与受体亲本近乎一致[92]。SSSL 是基因定位、克

隆，基因互作效应分析乃至设计育种的极佳材料。

本团队已利用该材料定位并克隆了一系列控制水

稻重要农艺性状的复杂 QTL 位点，包括粒形、垩

白、柱头外露率、抽穗期等[93]。SSSL的运用将有助

于解析水稻饭粒延伸性相关遗传位点，本团队已

利用该材料文库连续多年多点定位到 11个控制饭

粒延伸率的 QTLs，其加性效应值为 0.57~10.44，这
为相关基因的克隆奠定了坚实的基础。通过常规

杂交和分子标记辅助选择，利用鉴定到的携带饭

粒延伸性 QTL 的 SSSL 发展多片段聚合系材料，

获得了携带不同 QTL 数目的聚合系。多片段聚合

系的饭粒延伸性均显著优于受体亲本‘华粳籼

74’，并且随着 QTL聚合数目的增加，聚合系的饭

粒延伸率总体呈现平稳上升趋势 (图 3)。这为深入

解析饭粒延伸性的遗传基础，并将优异基因资源

运用于优质稻米的设计改良提供了理论依据和种

质资源。
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图 3    水稻饭粒延伸性 QTL 聚合系

Fig. 3    Pyramiding lines of cooked rice elongation QTL
 

 6   问题及展望

饭粒延伸性是衡量稻米蒸煮食味品质的重要

指标。数十年来，人们对水稻饭粒延伸性及其影响

因素做了大量的探讨，并逐步改进该性状的测定方

法，取得了一定的进展。进入 21 世纪以来，随着水

稻功能基因组研究的快速发展，越来越多的水稻重

要农艺性状基因被挖掘，并被用于水稻品种设计改

良；但受限于性状的复杂性，目前对水稻饭粒延伸

性的遗传研究还相当有限，这严重限制了基于饭粒

延伸率提高的水稻品质改良。

饭粒延伸性是受多基因控制，且受环境因素影

响极大的数量性状遗传位点。在前期的研究中，不

同研究者通过发展重组自交系 (Recombinant inbred
line，RIL)[9, 19-20, 25-26, 28, 36]、F2[16, 21, 34, 39]、F3[49]、F6[49]、
F2:3[27]、双单倍体 (Doubled haploid，DH)[18, 29-30]、染色

体片段代替系 (Chromosome segment substitution
line，CSSL)[28, 33, 47]、BC2F3[31]、BC3F1[17]、BC3F2[36] 和
回交自交系 (Backcross inbred line，BIL)[32] 等遗传群

体定位与饭粒延伸性相关的 QTL，也有利用 3K

RGP(3 000 rice genomes project)等自然材料进行全

基因组关联分析[35, 43]。所用的材料遗传背景复杂，

差异较大，相关 QTL定位区间较大，甚至难以确保

QTL定位的可靠性，这在客观上造成了鲜见控制饭

粒延伸性的功能基因被报道。

克隆水稻饭粒延伸性基因并且对其功能进行

解析、阐明水稻饭粒延伸性的遗传调控网络、探讨

水稻饭粒延伸性与其他稻米品种性状的遗传互作

和协同改良将成为未来水稻饭粒延伸性相关研究

的主要方向与目标。
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